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1. Introdução e enquadramento 
 

Os efeitos da urbanização no ambiente estão presentes de forma mais ou menos percetível 
de cidade para cidade, não sendo trivial a descrição e a quantificação do seu impacto dada a 
complexidade dos processos atmosféricos envolvidos. O clima urbano surge então como uma 
modificação inadvertida do clima, ou seja, um resultado não intencional da atividade humana 
na atmosfera a nível local, podendo estender-se à escala regional ou mesmo global. 
Geralmente ao clima urbano estão associados valores de temperatura do ar mais elevados do 
que na periferia das cidades: o chamado efeito de ilha de calor urbana (ICU), cuja magnitude 
varia de zona para zona dentro de uma cidade. A ICU é um fenómeno que nos últimos anos 
tem merecido especial atenção, nomeadamente do ponto de vista de saúde publica, uma vez 
que os períodos de temperaturas elevadas tendem a ser exacerbados nas áreas urbanas. 

 
O estudo apresentado neste relatório, após um primeiro capítulo de introdução teórica e 

contextualização do problema (Capítulo 1), aborda os registos de algumas varáveis com 
implicações no balanço energético na cidade passíveis de serem integrados em exercícios de 
simulação física e estatística (Capítulo 2), descrevendo em seguida a simulação microclimática 
feita à situação atual em duas áreas críticas e incluindo medidas de redução das temperaturas 
(Capítulo 3), terminando esse capítulo com algumas recomendações. 
 

1.1 Balanço energético 
 

O clima urbano está intrinsecamente ligado ao conceito de metabolismo urbano (em 
analogia com um organismo vivo) e consiste no fluxo e transformação de materiais e energia 
numa cidade, sendo uma consequência do mesmo. O metabolismo urbano envolve uma 
componente relativa ao fluxo de materiais e outra ao fluxo de energia, tal como ilustrado na 
Figura 1, onde estão contidos: a entrada de recursos (ar, alimentos, água, combustíveis, 
matérias primas, energia); a transformação dos mesmos (fluxos internos e acumulação); e a 
saída dos produtos e/ou resíduos resultantes dessa transformação (ar modificado, gases com 
efeito de estufa, calor desperdiçado, partículas poluentes, resíduos sólidos e líquidos, artigos 
fabricados). Dentro destes fluxos, são os internos que têm um impacto mais direto no efeito 
de ilha de calor urbano (UCI), nomeadamente os fluxos de calor, ou seja, o balanço radiativo. 
 

 
Figura 1 – Fluxos de materiais e energia numa área urbana. [1] 
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O balanço radiativo descreve os fenómenos de troca de energia sob a forma de calor entre 
a atmosfera e as superfícies urbanas através dos mecanismos de condução (das superfícies 
mais quentes para as menos quentes), de convecção (turbulência em fluidos, o mais frio/denso 
desce e o mais quente/menos denso sobe, ou entre fluidos e superfícies, do mais quente para 
o mais frio) e de radiação (absorção, reflexão, transmissão e emissão da radiação solar pelas 
superfícies e fluidos). 

O grau de urbanização de uma área influencia o balanço radiativo (�∗), representado na 
Figura 2. Pode observar-se que numa área não construída estão presentes os fluxos 
turbulentos de calor sensível (��) – relativo à mudança de temperatura da matéria – e de calor 
latente (��) – relativo à mudança de estado da matéria – entre a superfície e a atmosfera, e o 
fluxo de calor sensível (��) da superfície para os substratos no solo por condução. Por sua vez, 
o balanço radiativo numa área construída torna-se mais complexo, dada a adição de três tipos 
de fluxo de calor: o antropogénico (��) – relativo à transformação de energia química e/ou 
elétrica em calor pelas atividades humanas; a advecção (∆��) – relativo à transferência de 
calor de/para o vento ao atravessar as estruturas urbanas; e a inércia térmica (∆�	) – relativo 
à retenção do calor pelas mesmas. 
 

 
Figura 2 – Componentes do balanço radiativo numa zona rural (a) e numa zona urbana (b). [1] 

 
Tipicamente, quando o fluxo de calor sensível é superior ao latente dá-se um aquecimento 

do ar junto do solo e dos edifícios, e vice-versa. Durante a noite, quando não há radiação solar 
e é promovido um arrefecimento das áreas urbanas, os sentidos dos fluxos invertem. Porém, 
certos fatores inerentes ao ambiente urbano podem prevenir a inversão de alguns destes 
fluxos ou reduzir a sua magnitude, motivando que o calor em excesso fique retido nas cidades 
em vez de ser dissipado para a atmosfera. Dá-se, assim, o efeito de ilha de calor urbano. 
 
 

1.2 Ilha de calor urbano 
 

Décadas de investigação mostram que as cidades geralmente estão mais quentes do que as 
suas envolventes - um fenómeno conhecido por ilha de calor urbano (ICU). De acordo com a 
sua abrangência geográfica e atmosférica e com os fluxos energéticos envolvidos, a ICU pode 
ser classificada em quatro tipos [1], que provocam diferenças a nível: 
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• dos padrões de temperatura entre as camadas de solo por baixo da cidade e as 
camadas equivalentes do solo nas envolventes - ICU no subsolo; 

• das temperaturas entre a interface ar urbano-superfícies urbanas e a interface ar rural-
solo rural - ICU de superfície; 

• das temperaturas entre o ar contido na UCL1 e o ar contido na camada equivalente no 
meio rural - ICU na camada de canópia urbana; 

• das temperaturas entre o ar contido entre o topo da UCL e o topo da UBL2 e o ar 
contido na camada equivalente no meio rural - ICU na camada limite urbana. 

 
Conforme descrito na secção anterior, a ICU origina-se devido às alterações que o 

desenvolvimento urbano provoca no balanço radiativo pré-urbano no local onde uma dada 
cidade foi erguida. Estas alterações (Figura 3) são, nomeadamente: 

• pavimentos escuros e impermeáveis – grandes absorvedores e emissores de calor e 
redutores da humidade no solo e à superfície, originando altas temperaturas nas 
superficies; 

• coberturas dos edifícios escuras – propiciam a absorção da radiação solar, em vez da 
sua reflexão, e emissão de calor para o ar exterior e interior; 

• materiais do edificado – grande capacidade para reter calor e mais tarde libertá-lo; 

• ruas compactas e edificado alto – sequestram o calor emitido pelo edificado e pelas 
estradas, reduzem o arrefecimento por convecção e advecção, e promovem reflexões 
da radiação; 

• arvoredo reduzido – baixa criação de sombreamento e de arrefecimento do ar através 
da evapotranspiração e advecção; 

• fontes de calor antropogénicas – libertam calor devido à queima de combustível, à 
libertação de gases quentes industriais e ao uso de equipamentos elétricos; 

• ar exterior quente, poluído e húmido – aumenta a dispersão e absorção da radiação 
solar de baixo comprimento de onda (visível) e as absorção e emissão da radiação de 
alto comprimento de onda (infravermelho). 

 

 
Figura 3 – Características do ambiente urbano que contribuem para o efeito de ilha de calor. Adaptado de [2]. 

                                                           
1
 Camada de canópia urbana, do inlgês urban canopy layer (UCL), é a atmosfera situada entre o solo urbano e o 

topo das coberturas dos edifícios. 
2
 Camada limite urbana, do inlgês urban boundary layer (UBL), é a atmosfera perturbada pela presença da cidade, 

situada entre o solo urbano e a baixa troposfera. 
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As condições ambientais da UCL são dinâmicas e altamente variáveis em distâncias muito 
curtas, sendo as que impactam mais diretamente na saúde e bem-estar dos habitantes numa 
cidade. A combinação das inúmeras variáveis na UCL pode resultar em stress térmico, ao qual 
o corpo humano, na procura por manter o seu próprio balanço energético, responde criando 
tensões: temperaturas ambiente muito baixas levam o corpo a gerar calor internamente e a 
limitar a sua perda, enquanto que as temperaturas mais altas o fazem maximizar a perda do 
calor. Os mecanismos envolvidos nesta regulação são radiativos (emissão de infravermelho) e 
convectivos (trocas de calor entre o ar e a superfície da pele), podendo acrescentar-se a 
condução do calor através do vestuário. É de salientar que, apesar de geralmente 
involuntários, estes mecanismos estão também sujeitos à ação da componente psicológica, 
inerente a cada individuo e, portanto, de extrema importância no que diz respeito à sensação 
térmica. 

Não é regra que à ICU esteja sempre associado um stress térmico devido ao calor, uma vez 
que as alterações ao ambiente impostas pela presença da cidade também envolvem 
vantagens: as cidades cujo clima é predominantemente frio podem beneficiar do efeito ICU. 
No entanto, é evidente que as alterações climáticas levam ao aumento das temperaturas a 
nível global e a uma maior frequência de ondas de calor, exacerbando o stress térmico 
relacionado com o calor e os seus impactos, imediatos ou de médio/longo prazo, no bem-estar 
humano, em áreas tão diversas como: qualidade do sono, hábitos de consumo alimentares, 
atividade física, capacidade de concentração, patologias psicológicas, doenças cardiovasculares 
e respiratórias, fertilidade, produtividade laboral, micro e macroeconomia. 

O fenómeno de ICU começa a estar presente não só nas cidades caracteristicamente 
quentes como também se começa a expandir para norte, pelo que os ambientes urbanos 
existentes e as novas construções devem ser geridos numa perspetiva de adaptação a este 
novo paradigma, contemplando um design de soluções que beneficie o conforto térmico das 
pessoas – mesmo que não seja possível tornar um determinado espaço exterior termicamente 
confortável, devem ser pensadas medidas que reduzam o stress térmico nesse espaço e 
prolonguem o seu período de fruição. 
 

1.3 Medidas de mitigação/adaptação da ICU 
 

Fazer face ao efeito ICU envolve decisões a nível da microescala, envolvendo o edificado, os 
transportes e os espaços exteriores adjacentes que mais impactam no conforto térmico local. 
Porém, a secção anterior remete para a impossibilidade de se criar um microclima exterior que 
seja confortável para todos os seus utilizadores, pelo que o design de soluções deve 
contemplar uma resposta aos vários parâmetros climáticos. Cidades densamente povoadas 
beneficiam particularmente de configurações urbanas multi-funcionais, onde os habitantes 
possam optar pelos espaços exteriores ao invés de se refugiarem no interior dos edifícios para 
evitar os impactos das altas temperaturas. Por outro lado, é importante proporcionar espaços 
públicos que proporcionem arrefecimento aos cidadãos que não tenham meios financeiros 
para adquirir sistemas de arrefecimento ou capacidade para se deslocar a edifícios públicos 
arrefecidos. 

As medidas que permitem reduzir de forma mais permanente o desconforto térmico num 
espaço exterior contemplam alterações mais substanciais, tais como a utilização de 
pavimentos permeáveis e revestimentos refletores, introdução de coberto vegetal ou 
mudança na geometria dos elementos urbanos. Contudo, quando o problema tem uma 
natureza pontual ou existem condicionantes à modificação do ambiente exterior, geralmente 
opta-se por medidas de arrefecimento mais imediatas como a criação de sombreamentos, 
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rega de pavimentos e sprays de água em locais acessíveis. Neste sentido, a alteração das 
próprias funções urbanas também pode ser eficaz na gestão do uso da energia e na emissão de 
calor e poluentes (por exemplo, a regulação do tráfego automóvel em zonas críticas da 
cidade). 
 

1.3.1 Pavimentação 

 
Os materiais das estradas, tipicamente de cor escura, são um dos principais elementos 

absorvedores da componente infravermelha da radiação solar direta e da refletida pelas 
envolventes, emitindo posteriormente o calor armazenado durante longos períodos, 
aquecendo o ar em ambiente urbano. Uma das medidas a estudar é a substituição do piso 
convencional por um mais claro, que reflete para a atmosfera a radiação solar (visível e 
térmica), ou um equivalente em cor mais refletor da radiação infravermelha, através de 
pigmentos – conhecidos por cool ou cool-colored pavements [3]. Estudos realizados na 
Califórnia apontam para reduções entre 0.2 a 0.9°C na temperatura do ar à superfície para um 
aumento de 40% no albedo do pavimento [4]. Impactos da mesma ordem foram simulados 
para Montreal [5] e Roma [6]. 

Por outro lado, também devem ser tidos em conta os passeios e percursos pedonais. Estes 
são habitualmente constituídos por materiais de cores mais claras, não contribuindo para o 
desconforto térmico no ambiente urbano, mas podendo, no entanto, causar desconforto 
visual dada a alta reflexão da luz visível. 

Um aspeto relativo aos pavimentos rodoviários prende-se com a qualidade da interação 
veículo-pavimento, que pode levar ao consumo excessivo de combustível e aumentar o calor 
gerado na interface entre os pneumáticos e a estrada. São dois os parâmetros principais nesta 
questão: a rugosidade – quanto mais irregularidades existirem num pavimento, maior será a 
dissipação de energia no sistema de amortecimento do veículo – e a deflexão – um tipo de 
deformação no pavimento que faz com a circulação se dê como que num micro declive 
permanente, sendo nos climas mais quentes que se verifica maior deflexão dos pavimentos 
asfálticos [7]. 

O consumo supérfluo de combustível devido à qualidade do pavimento não é percetível 
pelo comum condutor, porém, no acumulado dos milhares de veículos que circulam 
diariamente numa cidade, pode traduzir-se num desperdício na ordem dos milhões de litros 
por ano. Neste sentido, o piso em betão (ou mistura de betão reciclado e escória) apresenta-se 
como uma alternativa ao asfalto [8,9] que, se for poroso (Figura 4), poderá beneficiar a gestão 
das águas pluviais e a redução do ruído devido ao tráfego [10]. Uma maior refletividade 
também é uma vantagem face ao asfalto, sendo que ambos podem ainda ser pintados para 
promover um aumento do albedo das estradas.  
 

  
Figura 4 – Diferenças de permeabilidade em betão [9] e pintura do asfalto para aumentar o seu albedo [11]. 
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1.3.2 Revestimento do edificado 

 
Da mesma forma que os pavimentos convencionais de cor escura absorvem mais radiação 

solar térmica e emitem mais calor, também as superfícies (telhados e fachadas) dos edifícios o 
fazem. O aquecimento de um telhado tem consequências diretas no conforto térmico no 
interior do respetivo edifício, e consequentemente nos consumos de eletricidade para 
arrefecimento. Já a fachada de um edifício é também propícia à absorção do calor emitido 
pelos pavimentos e a fenómenos de reemissão/interreflexão com as fachadas dos edifícios em 
redor, ocorrendo o sequestro de calor no interior de certas configurações urbanas (altura dos 
edifícios versus largura das estradas e fator de céu visível) e condições climáticas. 

A estratégia neste caso é semelhante à dos pavimentos, isto é, optar por cores mais claras 
nos telhados e fachadas, com o acréscimo de ser indesejada a absorção excessiva e retenção 
do calor pelas superfícies. A utilização de materiais que, além de bons refletores da luz solar, 
sejam bons emissores térmicos pode ser conseguida através de tecnologias de cool roofs/walls 
[12]. Porém, novamente se chama a atenção para o desconforto visual causado principalmente 
por fachadas muito claras e/ou metálicas, sendo, por isso, aconselhável uma tecnologia cool-
colored de reflexão difusa. 
  

 
Figura 5 – Diferenças nos fluxos de calor entre uma cobertura escura e uma clara [13]. 

Outra solução que começa a ser estudada é a instalação de painéis solares fotovoltaicos nos 
edifícios, que, além de sombrearem as superfícies dos edifícios onde estão instalados, 
convertem parte da radiação solar incidente em eletricidade. No entanto, a parte absorvida 
que não é convertida é dissipada como calor pela parte traseira dos painéis, o que pode 
contribuir para o aquecimento das superfícies onde estão instalados. Esta questão é ainda 
pouco documentada, sendo apenas discutida com base em simulações computacionais com 
pouco detalhe da envolvente urbana (dada a complexidade dos modelos). Estudos existentes 
para diversos locais no mundo – Tianjin, Los Angeles [14], Phoenix e Tucson [15], Paris [16], 
Osaka [17] – indicam um decréscimo no consumo de eletricidade para arrefecimento interior 
no verão e um ligeiro aumento para o aquecimento no inverno, dependendo pois das 
condições climáticas locais, da eficiência de conversão dos painéis e dos materiais de 
construção presentes nas fachadas e telhados. Detalhes adicionais acerca de aliar o potencial 
fotovoltaico à mitigação/adaptação dos efeitos de ilha de calor urbano são apresentados na 
seção 2.4. 

 
1.3.3 Massas de água 
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A presença de massas de água, estáticas ou dinâmicas, pode ser natural ou artificial (Figura 
6). Estes elementos têm, além de um efeito estético, um papel relevante na regulação do 
conforto térmico exterior dada a sua elevada inércia térmica. Esta permite-lhes atuar como um 
buffer em variações de temperatura e intervalos de tempo moderados, e no arrefecimento 
evaporativo, ao absorverem radiação infravermelha na sua mudança de fase líquida para 
gasosa. Um mau dimensionamento pode, porém, levar a aquecimento noturno em dias críticos 
[18]. 
 

  
Figura 6 – Exemplo de massas de água no meio urbano: natural [19] e artificial [20].  

Uma tendência observada nas grandes cidades com ocorrência de ondas de calor severas é 
a instalação de estruturas de arrefecimento evaporativo por sprays de água [21]. É uma 
técnica que recorre à pulverização de finas gotículas de água à pressão que evaporam quase 
imediatamente após a sua libertação para o ar, envolvendo baixos consumos de água. As 
gotículas podem ou não entrar em contacto com as pessoas, dependendo da altura à qual 
estão instalados, do diâmetro das gotículas, da taxa de emissão dos bocais e das condições de 
humidade e temperatura ambiente [22]. Em sistemas inteligentes é possível programar a taxa 
e o horário de funcionamento em função das condições climáticas. Estes sistemas, além de 
arrefecerem o ar, contribuem para o bem-estar no exterior também pela sua ação atenuadora 
da radiação solar e de poeiras e repelente de insetos, possibilitando uma integração criativa e 
harmoniosa nos edifícios, mobiliário urbano, entre outras estruturas (Figura 7). 
 

  
Figura 7 – Exemplos de estratégias de arrefecimento evaporativo por sprays de água: integrados em toldos acima da altura de 

uma pessoa [1] e em estruturas no solo à abaixo da altura de uma pessoa [23]. 

 
1.3.4 Coberto vegetal 

 
Uma das medidas mais comuns é a colocação estratégica de árvores para sombreamento 

de locais específicos ou em jardins de maior envergadura. Estes últimos têm um efeito 



    
Fase 1 - Desenvolvimento dos registos de variáveis antropogénicas, simulações microclimáticas para 2 áreas 

críticas atuais e clima atual, com simulação de medidas de mitigação 

 

 
15 

03/2020 

significativo na atenuação do stress térmico ao nível da UBL, mas apenas quando a sua 
dimensão, abrangência e geometria é suficiente para aumentar a rugosidade superficial 
(Figura 8), que por sua vez conduz a uma convecção do ar mais eficaz[24]. O arrefecimento 
baseado na evapotranspiração, por seu lado, atua principalmente ao nível da UCL e 
localmente. 
 

Figura 8 – Balanço radiativo de um elemento arbóreo (esquerda) e abrangência do seu efeito de arrefecimento em função da 
distância e dimensão (direita).  

Os espaços verdes, tais como relvados ou prados biodiversos, contribuem também de 
forma relativa para tornar o ambiente urbano mais “claro”, sendo que os segundos consomem 
menor quantidade de água. Assim como as coberturas/fachadas verdes, que acrescentam uma 
nova funcionalidade à área disponível nos telhados e fachadas, permitindo não só reduzir a 
dispersão de poluentes no ar e alterar a temperatura local como também proporcionar um 
espaço de qualidade aos utilizadores dos edifícios e conferir uma função estética [25]. 
 

1.3.5 Tráfego rodoviário 

 
Uma das principais fontes de calor antropogénico deve-se à circulação de veículos, cujos 

motores ao queimarem o combustível com o ar, libertam através do tubo de escape gases 
poluentes, calor sensível e vapor de água (Figura 9). Este fenómeno é um dos que mais 
contribui para a severidade do efeito de ICU, especialmente nas grandes cidades - ruas 
principais, intersecções e nos seus acessos - onde os padrões da libertação de calor seguem os 
padrões de circulação diários e semanais. Quanto maior o volume de tráfego maior será a 
quantidade de calor libertado, podendo dar-se a sua dispersão de forma lenta devido à 
complexidade da rede viária e à compacidade das ruas. Por outro lado, o tipo de condução e os 
comportamentos durante a mesma, especialmente em situações de pára-arranque na cidade, 
têm também impacto na eficiência da combustão e consequentemente na libertação de calor 
e emissões poluentes [26]. 
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Figura 9 – Imagens térmicas realçam as superfícies quentes e os pontos de libertação de calor pelos veículos. [27] 

Neste campo, as medidas adotadas visam essencialmente o controlo do tráfego rodoviário, 
tais como a restrição à circulação de veículos em certas horas ou dias da semana ou na sua 
totalidade, proibição de circulação em áreas críticas da cidade a veículos anteriores a uma 
certa data ou movidos a certos tipos de combustível. Além disto, são também feitas 
campanhas de sensibilização e incentivos à mobilidade livre de emissões (p.e. bicicletas), à 
mobilidade partilhada (p.e. car sharing ou car pooling), ao uso de transportes públicos e à 
adoção de carros elétricos. 

É de notar que as medidas de controlo do tráfego envolvem um alto grau de complexidade 
na sua conceção, e nem sempre são de fácil aceitação pelo público, envolvendo um 
conhecimento dos fluxos de tráfego na cidade em função do tempo [28]. Estes fluxos podem 
ser estimados/monitorizados por via de dois tipos de modelos: 

• microscópicos - estimam o comportamento individual de cada veículo através da 
recolha de dados esporádicos da sua localização (p.e. por GPS) para construir a sua 
trajetória. Porque a localização em tempo real de cada veículo envolve a manipulação 
de grandes quantidades de informação, estes modelos não são ainda os melhores para 
quantificar o tráfego à escala da cidade; 

• macroscópicos – usam dados agregados de parâmetros (p.e. velocidade média e 
densidade) para descrever o fluxo de veículos, com base em registos constantes e 
atualizados de sensores de tráfego. São modelos que envolvem menos variáveis e 
propriedades; são à partida os melhores para uma estimativa do fluxo de calor 
antropogénico. 

 
1.3.6 Configuração do edificado 

 
É de salientar que diferentes objetivos geralmente envolvem configurações urbanas 

distintas. Por exemplo, um planeamento urbano que pretenda garantir um mínimo de acesso 
solar nos edifícios geralmente envolve uma orientação este-oeste das ruas e uma razão altura-
largura tal que permita a irradiação solar direta. Já um objetivo de minimização da exposição 
ao vento comporta a criação de ruas perpendiculares à direção dominante ou mesmo a 
existência de uma grande infraestrutura que balize a área urbana. A solução ideal seria dada 
por compromisso entre ambas, ou optar-se por aquele que melhor responde ao problema 
local dominante, contudo é possível recorrer-se a uma combinação de estratégicas, além da 
geometria urbana, para atingir um clima desejado. 

Intrinsecamente relacionado com a configuração urbana está o sombreamento, sendo um 
dos principais parâmetros de design nas cidades mais quentes [29]. Uma técnica aplicada ao 
edificado pode ser o recuo do piso térreo, de forma a proporcionar não só sombreamento, 
como também corredores de vento e abrigo de intempéries. Porém, quando não é possível 
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realizar alterações na configuração do edificado nem integrar elementos arbóreos, uma 
técnica de sombreamento envolve a criação de estruturas de pérgolas multi-funcionais (p.ex. 
recorrendo a painéis fotovoltaicos) ou o uso de toldos que podem ser montados em estruturas 
tipo chapéu, de forma artística nos espaços abertos ou aplicados como canópia estendendo-se 
a partir das fachadas (Figura 10). 

 

  
Figura 10 – Sombreamento por células solares integradas em pérgola [30] e por toldos [31]. 

 
*** 

 
Foi feita uma revisão de literatura científica abrangendo países de clima mediterrânico, 

segundo a classificação climática de Köppen-Geiger [32], e outros sua periferia. Na Figura 11 
encontra-se representada a distribuição dos tipos de medidas adotados em cada um. 
 

 
 

Figura 11 – Distribuição das medidas revistas na literatura científica, por tipo de estudo (esquerda) e tipo de clima (direita). 

 
Contemplar todos os tipos de medidas e tipos de estudos é difícil se nos restringirmos 

somente ao âmbito da literatura científica, sendo mais relevantes, numa perspetiva de 
planeamento prático, os estudos cujo objeto sejam implementações propriamente ditas ou a 
validação de estudos numéricos e/ou experimentais. A amostra analisada totalizou 39 artigos 
relativos a locais abrangidos pelo clima mediterrânico e sua periferia, verificando-se que 
sensivelmente metade (56%) têm como objeto aplicações em contexto real, enquanto que um 
quarto se baseia em simulações computacionais e/ou prototipagem (23%) e os restantes são 
de natureza teórica (21%). 

Quanto aos tipos de medidas tratados em cada artigo, tem-se que 53% envolve o coberto 
vegetal, nomeadamente a criação de parques e colocação de árvores nos desfiladeiros 
urbanos [33–47], e 33% abrangem o revestimento do edificado, a nível da sua renovação e 
integração de cool materials [16,17,34,44,45,47–52]. As utilizações de água ocorrem em 
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número moderado [37,53–59], dado o compromisso entre a sua versatilidade e as questões de 
gestão deste recurso. Já adaptações na pavimentação [33,42,47,49,58], restrições no tráfego 
rodoviário [51] e arranjo do edificado [34,44,55] são menos documentadas, uma vez que 
envolvem intervenções mais profundas e morosas no espaço publico e avaliação prévia da sua 
conformidade com os regulamentos locais.  
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2. Registos de variáveis antropogénicas 
 

O fluxo de calor antropogénico, conforme abordado no capítulo anterior, é o resultado da 
libertação de calor para a atmosfera por via da conversão de energia química e elétrica 
aquando das atividades humanas numa cidade. Estas incluem a queima de combustíveis pelos 
diversos tipos de veículos; o consumo de eletricidade para conforto térmico interior, 
iluminação artificial, aquecimento de água, confeção de alimentos, aparelhos eletrónicos; e 
processos industriais e fabrico de bens. Através da quantificação do fluxo de calor 
antropogénico numa base per capita, a eficiência energética entre cidades pode ser 
comparada, tendo, no entanto, em conta que a utilização de energia depende grandemente do 
clima local, da natureza da sua economia, dos meios de transporte em uso, da disponibilidade 
de recursos energéticos e de diferenças culturais e comportamentais. 

A estimativa do fluxo de calor antropogénico não é trivial, pois envolve o conhecimento de 
variações diárias, semanais e anuais ao nível das suas fontes: os transportes rodoviários, o 
metabolismo dos seres vivos e os processos no interior e interface do edificado. A sua 
magnitude pode ser aproximada por via de métodos Top-Down, Bottom-Up e cálculo de 
residuais, sendo que todos apresentam limitações e nenhum é simples de implementar. 

Os modelos Top-Down são essencialmente inventários de todas as formas de utilização da 
energia numa cidade e podem ser, ainda que se forma grosseira, usados para calcular um 
equivalente em calor, assumindo para tal fatores de conversão apropriados – como é o caso da 
Matriz Energética de Lisboa (c.f. Secção 2.1). Contudo, ao recorrerem a agregações referentes 
a longos períodos, os valores de consumo e as emissões equivalentes devem ser repartidos 
pelos vários setores em função de outros dados mais finos, como por exemplo através dos 
padrões de atividade dos cidadãos, uso de diferentes meios de transporte, os fluxos de trafego 
automóvel (c.f. Secção 2.2), as características do edificado, a existência e localização de 
sistemas de energias renováveis (c.f. Secção 2.4), a localização de industrias ou negócios, os 
hábitos de consumo energético (c.f. Secção 2.3), entre outros. 

Já os modelos Bottom-Up envolvem uma monitorização ou simulação de elementos típicos 
do ecossistema urbano (p. ex. edificado, veículos e pessoas) para estimar, no tempo e no 
espaço, o fluxo de calor antropogénico associado ao edificado. Através de contadores de 
eletricidade pode-se inferir a energia libertada por um grupo representativo de determinada 
tipologia de edifícios, ou os seus arquétipos – estratégia empregue para simplificar este tipo de 
simulação que, geralmente, recorre a programas Building Energy Model (BEM), ou seja, 
ferramentas computacionais da arquitetura e engenharia que permitem não só integrar os 
detalhes 3D da estrutura, materiais de construção e padrões de atividades dos ocupantes, 
como também os diversos tipos de consumo de energia e a meteorologia típica do local. 

Por sua vez, os modelos de cálculo de residuais procuram quantificar todos os outros fluxos 
com o pressuposto teórico de que o residual do balanço energético se deve ao fluxo de calor 
antropogénico. A grande limitação deste método é a escassez de históricos relativos ao 
balanço radiativo, ao calor sensível e ao calor latente acima da canópia urbana. Os resultados 
normalmente estão sujeitos a várias fontes de erro que acabam por se acumular sob a forma 
de residuais, não sendo este o método mais fiável se o objetivo for uma descrição espacial. 
 
 
 
 

2.1 Matriz de energia 
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A Matriz Energética [60] é uma ferramenta de monitorização anual da evolução dos 
consumos e emissões do Concelho de Lisboa. Enquanto observatório da dinâmica energética e 
carbónica da cidade, permite avaliar o impacto das medidas de eficiência energética do 
sistema urbano e de redução do seu contributo para as alterações climáticas. Sendo um 
método Top-Down, permite uma monitorização e cenarização macro para avaliar o impacto 
dos sectores dos transportes, dos serviços, doméstico, agrícola e industrial no consumo de 
energia e na libertação de CO2 antropogénico na cidade (Figura 12). 
 

  
Figura 12 – Desagregação dos consumos de energia final (esquerda) e das emissões de CO2 (direita) anuais, por setor de consumo, 

em Lisboa, de 2008 a 2017. [60] 

 
Os resultados apresentados na Matriz derivam da análise e tratamento de um conjunto de 

informação de consumos de energia a nível nacional (balanço energético nacional) e municipal 
(vendas de energia por setor), sendo possível não só desagregar por setor de atividade como 
também por forma de energia primária ou final. O cálculo da energia primária associada ao 
consumo final de energia foi efetuado utilizando os dados disponíveis no balanço energético 
nacional e os valores de conversões energéticas, publicados pela DGEG, para o período relativo 
a cada ano de análise. 

 
O cálculo das emissões de CO2 associadas à energia consumida levou em conta os fatores 

de emissão disponibilizados pelo IPCC em 2006, para os combustíveis, e o mix electroprodutor 
nacional, para a eletricidade. Tal como referido anteriormente, de forma semelhante, pode 
estimar-se, ainda que de forma muito grosseira, o potencial de emissão de calor 
antropogénico equivalente através de fatores de conversão apropriados. 
 
 

2.2 Intensidade de tráfego automóvel 
 

A intensidade de tráfego automóvel em Lisboa, preferencialmente distribuída no espaço, 
pode ajudar a refinar a estimativa do fluxo de calor antropogénico devido ao setor dos 
transportes dada pela Matriz Energética. Para este estudo, tentou-se recorrer ao modelo de 
tráfego existente na Direção Municipal de Mobilidade da Câmara Municipal de Lisboa, que 
assenta no software PTV VISUM. Trata-se de uma modelação à macroescala que assume as 
correntes de tráfego como fluídos que se deslocam através de arcos e nós, pelo que os 
pressupostos que dai advêm fazem com que este tipo de modelação seja mais adequado para 
decisões estratégicas e de âmbito territorial extenso. 
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Os resultados do modelo agregam veículos ligeiros, pesados e motociclos, sendo agrupados 
em valores de hora de ponta da manhã e de tarde e dizem respeito à hora com maior volume 
em cada um desses períodos. Os volumes de tráfego correspondentes são calculados tendo 
em conta o quarto de hora com o maior volume de tráfego, somando-se os três quartos de 
hora seguintes para perfazer a hora de ponta. Este método carece, pois, de uma validação, que 
é habitualmente realizada com base em contagens, existindo casos pontuais em que é 
necessária a aplicação de um fator sazonal (p. ex. contagens realizadas numa zona balnear 
durante o inverno). 

Na Figura 13 é visível um exemplo do fluxo automóvel, expresso em número de veículos 
por hora, durante a hora de ponta da tarde em Lisboa. Dado que o modelo se encontra 
atualmente em processo de atualização, foram fornecidos apenas os resultados para uma hora 
de ponta da manhã e uma hora de ponta da tarde no ano 2014. 
 

Figura 13 – Fluxo automóvel em cada troço da cidade na hora de ponta da tarde. Zoom feito à zona da Baixa de Lisboa. 

Como se pode observar, a ocorrência excessiva de tráfego nulo em alguns arcos do modelo, 
nomeadamente na zona em questão, não tem aderência à realidade. No entanto, tal é 
justificado tem em conta a escala macro a que o modelo de tráfego funciona, o que resulta 
num zonamento com áreas bastante abrangentes da cidade. Este tipo de abordagem faz com 
que seja muito difícil afetar tráfego a todos os arruamentos existentes no modelo, dando 
maior peso à modelação de eixos viários com maiores volumes de tráfego. Visto que o modelo 
de Lisboa abrange todo o município (um modelo macro com alguma robustez), a existência de 
algum arruamento com importância a nível viário e que não apresente volumes de tráfego 
pode ser resultado de uma falha no processo de validação do mesmo aquando da construção 
do modelo e da respetiva calibração de matrizes. 

Para efeitos da estimativa de emissões de calor antropogénico é crucial, neste tipo de 
modelos, uma incorporação de aspetos como a tipologia de veículo, tipo de motor e padrões 
de transferência modal nos transportes públicos. 

Num paradigma da eletrificação da mobilidade nas cidades e da introdução de zonas de 
emissões reduzidas (ZER) é espectável que a penetração de veículos elétricos na cidade 
aumente, sendo, porém, incerto de que forma se dará essa adoção ao longo dos próximos 
anos e décadas. Do ponto de vista da mitigação/adaptação aos efeitos de ilha de calor urbano, 
mais do que interditar ou limitar o tráfego em certas vias, é crucial promover uma mobilidade 
que não recorra à libertação de gases de exaustão que aqueçam o ambiente. Deste modo, e 
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assumindo que a interação entre a radiação solar e a pintura dos veículos é pouco significativa 
para o balanço energético do espaço exterior, pode considerar-se que simulações sem fontes 
de calor representativas dos veículos a combustão se aproximam daquilo que seria um cenário 
de 100% mobilidade elétrica. 
 
 
 

2.3 Consumos de eletricidade georreferenciados 
 

Através de registos dos consumos elétricos nos edifícios da cidade, derivam-se padrões que 
podem ajudar a inferir acerca do uso de determinados aparelhos elétricos com impacto no 
fluxo de calor antropogénico. Entre estes, os que mais contribuem para uma libertação de 
calor para a atmosfera local são os sistemas de arrefecimento/aquecimento de espaços 
interiores, através das suas unidades exteriores. No entanto, a magnitude deste impacto 
depende fortemente da densidade de equipamentos instalados, do seu Coeficiente de 
Performance (COP), da qualidade da instalação, da compacidade das ruas e do clima local - em 
grandes metrópoles de clima quente e húmido, como Singapura, este fenómeno tem adquirido 
um feedback positivo preocupante [61], menos provável de se observar numa cidade como 
Lisboa no seu clima atual mas interessante de ser averiguado no contexto de um clima futuro. 

Estimar o fluxo de calor antropogénico devido ao edificado através de valores de consumos 
elétricos envolve um grau elevado de incerteza, devendo sempre ser feito criticamente. Uma 
resolução temporal sub-horária e uma desagregação fina são desejáveis neste tipo de 
quantificação, porém, o mais comum é a utilização de dados agregados de vários edifícios, 
incorrendo-se em pressupostos que nem sempre têm aderência à realidade. Por outro lado, 
também, as diferentes possibilidades de equipamentos de conforto térmico (com ou sem 
unidade exterior) e que não recorram a eletricidade. De qualquer modo, uma correlação dos 
consumos com a evolução das temperaturas locais pode ajudar a melhorar o entendimento 
acerca do uso de equipamentos de conforto térmico, ou permitir, até certo nível, inferir acerca 
da eficiência térmica do edificado e/ou dos comportamentos dos utilizadores. 

Apresentam-se na Figura 14 um exemplo dos registos de consumos elétricos 
disponibilizados pela EDP Distribuição no âmbito deste estudo. Tratam-se de diagramas de 
carga, com uma resolução temporal quarto-horária, do consumo e produção de eletricidade 
mensal da cidade de Lisboa, agregados por posto de transformação (PT). Contudo, nota-se que 
o histórico disponível tem início apenas no mês de dezembro de 2019.  
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Figura 14 – Exemplo de um diagrama de carga num PT (círculo azul), representando a frequência dos consumos ao longo de um 
ano [62]. Edificado a cor de rosa. 

 
Uma agregação ao PT implica um conhecimento acerca da rede de distribuição de média e 

de baixa tensão que, mesmo assim, não garante que se venham a atribuir corretamente os 
consumos num dado PT aos edifícios que de facto estão ligados a ele. Mais complexa se torna 
a tarefa quando ao consumo acrescem dados de produção local, passando a lidar-se com 
balanços de eletricidade que requerem informação georreferenciada acerca dos sistemas de 
produção elétrica local. 
 

2.4 Potencial solar fotovoltaico 
 

A plataforma solar de Lisboa SOLIS [63] é uma ferramenta online que permite avaliar o 
potencial solar das coberturas dos edifícios na cidade. Baseada em Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG) e em técnicas de fotogrametria, determinou-se a densidade de radiação que 
atinge os telhados dos edifícios numa base horária ao longo de um ano, tendo-se, para isso, 
recorrido ao modelo de radiação solar (um módulo no SAGA GIS) e a um modelo digital de 
elevação atualizado e de elevada resolução. 

A SOLIS comporta três tipos de mapas – exposição solar, eletricidade solar e sistemas 
fotovoltaico – e três níveis de visualização – cidade, freguesia e edifício. O primeiro mapa 
apresenta a irradiação solar, expressa em kWh/m2/ano, nas coberturas (Figura 15), enquanto 
que o segundo mostra a conversão desse potencial em energia elétrica, comparando com o 
atual estado de implementação do solar fotovoltaico na cidade, e inclui uma ferramenta 
simplificada de cálculo do autoconsumo. Finalmente, o terceiro mapa apresenta a 
georreferenciação das instalações fotovoltaicas em regime de autoconsumo, estando a ser 
feitos esforços junto das DGEG no sentido de completar e atualizar esta informação. 
 

 
Figura 15 – Mapa de exposição solar das coberturas na freguesia de Santa Maria Maior. 
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A informação contida na SOLIS pode ser usada de diversas formas para inferir o impacto 
que a produção renovável local pode ter no fluxo de calor antropogénico. Primeiramente, 
considera-se que no ambiente urbano da cidade, a fonte renovável com maior potencial é 
claramente a solar e a tecnologia dominante a fotovoltaica. Deste modo, o mapa de exposição 
solar é indicativo de um potencial máximo de produção de eletricidade local, beneficiando a 
eletrificação das atividades humanas. Assim, um impacto indireto do solar na cidade pode, por 
exemplo, dar-se por via da alimentação de meios de transporte elétricos com emissões de 
calor mais reduzidas. Paralelamente, a informação sobre a localização dos sistemas instalados, 
a sua potência pico e características técnicas, é correlacionável com os diagramas de carga 
descritos anteriormente. 

Conforme mencionado na Sub-secção 1.3.2, não é claro se o impacto direto do fotovoltaico 
na redução das temperaturas do ar exterior local é significativo ou não. Trabalho desenvolvido 
fora do âmbito do estudo descrito neste relatório, publicado em [64] e detalhado na tese de 
mestrado intitulada “Impacto de elevada cobertura de painéis solares no microclima urbano”3 
demonstrou uma redução máxima da temperatura do ar de -0.13ºC quando a totalidade do 
edificado num bairro em Lisboa era revestida a fotovoltaico. Por outro lado, um cenário de 
instalação de painéis fotovoltaicos somente nas coberturas produziu um aquecimento ao 
longo de todas as horas do dia, conforme se pode observar nas figuras seguintes, onde se 
compara o cenário de telhados fotovoltaicos com o cenário sem os mesmos. 

 

 
Figura 16 – Média do aumento de temperatura entre o cenário com fotovoltaico nas coberturas e o cenário sem fotovoltaico. 

No estudo mencionado foi modelado um conjunto de edifícios com ruas norte-sul e este-
oeste localizado no Lumiar. Foram feitas simulações para um dia de verão e comparadas as 
temperaturas do ar a uma altura de 1.8 m, concluindo-se que ocorre um aumento, ainda que 
praticamente desprezável, da temperatura quando se colocam painéis fotovoltaicos apenas 
nas coberturas. A altura mais crítica parece ser o início da noite, onde em média se dá um 
aumento de 0.05°C, podendo em certos pontos ser de 0.16°C. 
 

                                                           
3
 A ser defendida na Faculdade de Ciências da Universidade de Lisboa, até ao final de 2020. 
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Figura 17 – Distribuição da diferença de temperatura entre o cenário com fotovoltaico nas coberturas e o cenário sem fotovoltaico, 
para as 20h e a uma altura de 1.8m. 

 
Tais resultados revelam que apesar da atual eficiência dos painéis fotovoltaicos 

convencionais não ser alta o suficiente para que possam ser considerados como potencial 
medida de mitigação/adaptação ao efeito de ilha de calor urbano, porém, estes são 
praticamente inócuos para o balanço energético ao nível da superfície. Assim, pode constatar-
se que a instalação de painéis fotovoltaicos não irá produzir impactos significativos no stress 
térmico dos transeuntes em meio urbano, não representando esta uma barreira para a 
estratégia de adoção da tecnologia na cidade.  
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3. Simulação microclimática 
 

Neste capítulo, descreve-se a simulação microclimática feita em duas áreas críticas: uma na 
Praça do Município e a outra na Alta de Lisboa. Num primeiro momento, obteve-se uma 
distribuição de temperaturas nas duas zonas tendo em conta a configuração atual dos 
elementos presentes e os materiais que os constituem – Cenário Base. Para tal efetuaram-se 
simulações com recurso ao software ENVI-met e aos dados relativos a três dias, dentro do 
histórico climático local, semelhantes aos típicos de onda de calor, típicos de verão e típicos de 
inverno na cidade. Numa segunda etapa, foram simuladas três medidas de redução das 
temperaturas altas – Cenários Medidas – especificas a cada zona de estudo, e avaliada a sua 
eficácia num dia de onda de calor relativamente aos parâmetros Temperatura das superfícies, 
Temperatura do ar (a 1.5m) e Temperatura fisiológica equivalente (a 1.5m). 
 

3.1 ENVI-met 
 

O software ENVI-met [65], largamente utilizado em estudos de clima urbano e comumente 
citado na literatura científica [66], possui modelos que se baseiam nos fundamentos da 
termodinâmica e mecânica de fluidos, tendo por isso sido a ferramenta computacional 
escolhida para a realização deste estudo. É um modelo de simulação holístico, tridimensional e 
não-hidrostático, um CFD4 tridimensional capaz de captar as interações entre edifícios, 
superfícies e plantas de forma detalhada. Permite trabalhar numa resolução espacial ente 0.5 
e 10 metros, num horizonte temporal de 24 a 48h. Os seus principais módulos de cálculo são: 

• Fluxos de radiação de curto e longo comprimento de onda, incluindo fenómenos de 
sombreamento, reflexão e re-radiação  

• Transpiração, evaporação e fluxo de calor sensível da vegetação para o ar, taxa de 
fotossíntese 

• Cálculo dinâmico das temperaturas nas superfícies de telhados e fachadas 

• Trocas de água e calor no sistema dos solos, tendo em conta absorção pela vegetação 

• Representação 3D da vegetação com modelação dinâmica do seu balanço de água de 
acordo com espécies diferentes 

• Emissão de gases e partículas, a sua sedimentação e deposição nas folhas e superfícies, 
dispersão de gases inertes e reativos da cadeia de reação NO-NO2-Ozono 

• Determinação de índices biometeorológicos como a temperatura fisiológica equivalente 
 
A versão mais recente do ENVI-met (4.4.4), ao contrário das anteriores, incorpora um novo 

sistema de full forcing, fazendo com que as condições meteorológicas de fronteira possam ser 
forçadas para valores determinados, por exemplo, por dados experimentais ou séries 
sintéticas. Assim aumenta-se a possibilidade de obter resultados mais aderentes à realidade, o 
que é de relevância para o presente estudo. No entanto, há que notar que a exatidão das 
simulações depende fortemente da adequabilidade e qualidade dos valores input, assim como 
de uma caracterização acertada da área em estudo, tendo-se como uma limitação a 
representação digital em voxel5, de resolução máxima 0.5mx0.5mx1m, isto é,  O fator 
limitativo mais relevante é, contudo, a atual inexistência de módulos de cálculo para fontes de 
calor, o que impede a integração de fatores antropogénicos dinâmicos nas simulações. No 

                                                           
4
 Do inglês Computational Fluid Dynamics 

5
 Equivalente tridimensional do pixel 
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entanto, conforme referido na secção 2.2, pode considerar-se como um cenário de 100% 
mobilidade elétrica. 

No presente estudo, optou-se por realizar simulações de 44 horas, isto é, iniciando às 04:00 
do dia anterior ao de análise, de forma a aproveitar as horas anteriores às de análise como 
spin up do modelo. As condições-fronteira foram forçadas através de uma série horária de 
dados meteorológicos, nomeadamente as variáveis: temperatura ambiente, as componentes 
direta e difusa da radiação solar (de pequeno e grande comprimento de onda separadamente), 
velocidade e direção do vento, e a humidade relativa. Para excluir a influência do ambiente 
interior do edificado, forçou-se a temperatura a 20°C. As restantes definições foram padrão. 

Quanto aos modelos 3D das áreas em estudo, devido ao compromisso entre o detalhe 
mínimo a representar e a razoabilidade do tempo de computação, optou-se por uma resolução 
espacial de 3mx3mx3m. Os materiais associados às superfícies dos edifícios e pavimentos 
serão descritos mais à frente (nas respetivas Secções 3.3 e 3.4, e no Anexo 1). 
 

3.1.1 BioMet 
 

Após finalizada a simulação, realizou-se o cálculo da temperatura fisiológica equivalente 
(PET6), recorrendo ao módulo BioMet, presente no conjunto de ferramentas dentro do ENVI-
met. A PET descreve o ambiente interior, em termos da temperatura do ar, em condições 
referencia ao qual uma pessoa teria de estar exposta para produzir a mesma resposta térmica 
que no exterior. É um cálculo prognostico do balanço de energia de um ser humano que 
considera a temperatura da pele, a temperatura no centro do corpo, a taxa de transpiração e a 
temperatura do vestuário (os fundamentos teóricos encontram-se em [67]). Como se pode 
verificar no exemplo representado na Figura 18, a PET entre os 18°C e os 23°C corresponde à 
gama de temperaturas de conforto no interior, em condições de referência, sendo possível 
alcançar valores acima dos 40°C mesmo em zonas de arvoredo denso e próximas dos 50°C 
junto do edificado. 
 

 
 

Figura 18 – Variação diária da PET na segundo dados da rede de monitorização de Oberhausen, na Alemanha (esquerda) e 
respetiva perceção e stress térmico correspondente (direita). [1] 

 

                                                           
6
 Do inglês Physiological Equivalent Temperature 
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No cálculo da PET no presente estudo, procurou-se representar uma pessoa média de 
nacionalidade portuguesa. Estatisticamente, é um individuo do sexo feminino, com 46 anos de 
idade, 67 kg e 1.63 m de altura [68]. Aceitaram-se os valores relativos a uma atividade ligeira 
por defeito no programa – metabolismo basal de 67 W e metabolismo de trabalho 80 W – e 
modificou-se o valor do isolamento térmico do vestuário para 0.5 clo no verão e 1 clo no 
inverno. 

 

3.2 Dados climáticos 
 

Pretendia-se que o forçamento das condições fronteira nas simulações microclimáticas 
fosse feito com base em registos experimentais próximos das áreas críticas. Para este efeito, 
foram disponibilizadas séries de dados horários relativas à estação de medição nos 
Restauradores (rede IGOT) e no Aeroporto (rede NCDC [69]). As datas selecionadas reportam a 
modelos de mesoescala, e tiveram em conta não só a representatividade das condições de ICU 
(percentis 50 e 95), mas também a disponibilidade de imagens de satélite utilizadas por estes 
modelos7. As séries de dados abrangeram períodos de 72h centrados nos seguintes dias: 

• 06-07-2010, onda de calor: condições reais em que a Intensidade Horária da Ilha de 
Calor Urbano ultrapassa o Percentil 95 da série de Dias de Verão, vento quadrante N-
O; 

• 14-09-2012, verão típico: condições reais mais aproximadas aos valores medianos da 
Ilha de Calor Urbano de Verão, vento quadrante N-O; 

• 07-12-2014, inverno típico: condições reais mais aproximadas aos valores medianos 
da Ilha de Calor Urbano de Inverno, vento quadrante N-O. 

 
No entanto, estes registos não incluíam alguns parâmetros essenciais ao forçamento, tais 

como a direção predominante do vento e as componentes da radiação solar decompostas em 
direta de longa e curta onda e difusa. De maneira a solucionar esta questão, recorreu-se à 
geração de uma série sintética de um ano típico meteorológico através do programa 
Meteonorm (©Meteotest) [70], para o período de radiação de 1991 a 2010, portanto um clima 
recente, e uma elevação de aproximadamente 100m. O método de geração de anos típicos 
pelo Meteonorm recorre a modelos de interpolação, desenvolvidos ao longo dos mais de 30 
anos de existência do software, e a uma base de dados que consiste em registos de mais de 
8 000 estações meteorológicas em todo o mundo, 5 satélites geoestacionários e climatologia 
de aerossóis globalmente calibrada. 

Através da comparação entre as séries experimentais e a sintética, tentou-se extrair os dias 
que mais se aproximassem aos da primeira. Para tal, compararam-se ambas através do cálculo 
do desvio absoluto médio (MAD8), ou seja, a média das diferenças absolutas entre duas séries, 
dando um peso igual aos desvios negativos e positivos, e a raiz quadrada do desvio médio 
(RMSD9), isto é, o desvio padrão dos residuais que indica o quão aproximadas são as duas 
séries, valorizando, portanto, os maiores desvios. 

 
Isto foi feito num passo de 24h em 24h, considerando as variáveis da temperatura do ar e 

da velocidade do vento, e procurou-se que as 24h anteriores fossem também o mais 

                                                           
7
 C.f. relatórios Fase 1 e Fase 2 elaborados pelo IGOT 

8
 Do inglês Mean Absolute Deviation 

9
 Do inglês Root Mean Square Deviation 
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semelhante possível aos dados experimentais. Os dias selecionados, cujos desvios foram 
menores, encontram-se na Tabela 1. 
 

Tabela 1 – Desvios entre a série (48h) sintética e a experimental dos parâmetros temperatura do ar e velocidade do vento. 

 22/07 - Onda calor 12/08 – Verão típico 12/12 – Inverno típico 

 MAD RMSD MAD RMSD MAD RMSD 

Temp. ar [°C] 1.97 2.52 1.73 2.07 1.45 1.83 

Vel. Vento [k/h] 11.7 16.3 7.1 8.8 6.2 7.7 

 
Verifica-se que foi possível extrair dias cujos parâmetros estão razoavelmente próximos aos 

valores dos registos, sendo mais difícil conseguir o mesmo grau de correspondência nas 24h 
antecedentes. Na Figura 19, encontram-se representados esses parâmetros ao longo das 48h. 
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Figura 19 – Temperatura do ar e Velocidade do vento (colunas) na série sintética (azul) e na série experimental (laranja), para os 

dias de análise e respetivas 24h antecedentes (linhas). 
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3.3 Área crítica: Praça do Município 
 

Uma das áreas críticas definidas para este estudo foi o quarteirão que engloba a Praça do 
Municipio de Lisboa (coordenadas centrais aproximadas: 38.708346, -9.139103) como sendo 
uma zona histórica que apresenta algumas condicionantes a certos tipos de intervenção.  

Como se pode observar na Figura 20 - a), as coberturas dos edifícios são do tipo telha 
cerâmica, incluindo alguns detalhes como chaminés ou claraboias que, devido à escala, não 
são possíveis de incorporar no modelo digital tridimensional, visível na Figura 20 - b). Dada a 
representação em voxel, mencionada anteriormente, não se conseguiria representar a 
inclinação dos telhados apropriadamente, pelo que se optou por prosseguir com telhados 
planos. A mesma questão aplica-se a algumas fachadas e estradas, que acabam por ficar 
representadas em forma escadeada. Quanto aos envidraçados, optou-se por representá-los 
em fileiras horizontais também devido à escala. 
 

a) b) 

  
Figura 20 - Área de estudo na Praça do Municipio: a) perspetiva aérea retirada do GoogleEarth© e delimitação do quarteirão de 

interesse, e b) modelo 3D correspondente em ENVImet. 

 
Uma particularidade na modelação 3D nesta área envolveu a impossibilidade de incluir a 

elevação/ declive no canto superior esquerdo. Isto ocorre por limitações do próprio programa 
que, apesar de possibilitar o desenho da orografia, posteriormente não permite a atribuição 
de diferentes tipos de materiais ou a colocação de elementos arbóreos quando o solo adquire 
uma 3ª dimensão. 

Os materiais atribuídos às várias superfícies e pavimentos encontram-se na Figura 21 e os 
respetivos detalhes podem ser consultados no Anexo 1. 
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Figura 21 - Materiais considerados (esquerda) na caracterização do modelo 3D na área da Praça do Municipio (direita). 

 
Em seguida, discutem-se os resultados das simulações microclimáticas feitas à sua 

configuração atual da Paça do Município (Sub-secção 3.3.1) e após a integração de medidas de 
redução das temperaturas (Sub-secção 3.3.2). 
 

3.3.1 Cenário Base 

 
Para efeitos de leitura, optou-se por ilustrar apenas os resultados referentes a algumas 

horas do período diurno, encontrando-se no Anexo 2 o total das 24h nos três dias simulados. 
Nas Tabelas seguintes encontram-se a temperatura das superfícies (Tabela 2), a temperatura 
do ar a 1.5m (Tabela 3) e a PET a 1.5m (Tabela 4) para o Cenário Base na Praça do Município. 
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Tabela 2 – Praça do Municipio, Cenário Base: Temperatura das superfícies
10, às 10h, 12h, 14h, 16h e 18h (colunas), para os dias de 

onda de calor, verão típico e inverno típico (linhas). Edificado representado a preto. Nota: escala de cores com valores mais baixos 
para o inverno. 

 
Ao longo do dia, devido ao sombreamento provocado pelos edifícios, é visível a forma 

como as temperaturas nas superfícies seguem esse mesmo padrão. No dia em Onda de Calor, 
o asfalto diretamente ao sol pode chegar a temperaturas acima dos 60°C (fora da escala na 
imagem), enquanto que à sombra fica por volta dos 34°C – perto da calçada branca ao sol. Por 
sua vez, num dia de verão menos extremo, o padrão é semelhante, mas muito menos intenso 
(máximo de 40°C). Já no inverno uma temperatura máxima de 22°C obtém-se, novamente, no 
asfalto ao sol, enquanto que a calçada está a 15°C. 
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 Referências para gama aproximada de temperaturas em diferentes superfícies, no verão: asfalto 27-60°C [83], 

betão 27-50°C [83,84], granito 27-48°C [84], relvado/arbusto 14-48°C [85]. 
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Tabela 3 – Praça do Municipio, Cenário Base: Temperatura do ar
11 calculada a uma altura de 1.5m, às 10h, 12h, 14h, 16h e 18h 

(colunas), para os dias de onda de calor, verão típico e inverno típico (linhas). Intensidade do vento representado por setas. 
Edificado representado a preto. Nota: escala de cores com valores mais baixos para o inverno. 

 
 

A temperatura do ar, a 1.5m, apesar de em certas horas sofrer um pouco o efeito do 
sombreamento, espacialmente apresenta menores variações, alcançando um máximo de 34°C 
no dia em Onda de Calor (coerente com as condições fronteira da simulação na Figura 19 ). 

Relativamente à PET, é também claro que um dos fatores que mais a influenciam é a 
radiação solar direta, registando-se diferenças na ordem dos 20°C entre uma situação de 
exposição solar e de sombreamento no dia em Onda de Calor. Conforme a Figura 18, há 
potencial para um stress térmico forte à sombra e extremo ao sol, envolvendo grandes riscos 
para a saúde aquando destes eventos climáticos. Num dia de verão típico, o stress térmico 
pode ser de ligeiro a moderado, e, no inverno, ocorre stress térmico, mas devido ao frio.  
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 Referência para temperatura do ar: no verão aprox. 23°C e no inverno aprox. 12°C, para o histórico registado nas 

estações de Lisboa no período 1971/2000. Disponibilizado em Portal do Clima » Estações » Análise Mensal. 
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Tabela 4 - Praça do Municipio, Cenário Base: Temperatura fisiológica equivalente (PET)12 calculada a uma altura de 1.5m, às 10h, 
12h, 14h, 16h e 18h (colunas), para os dias de onda de calor, verão típico e inverno típico (linhas). Edificado representado a preto. 

Nota: escala de cores com valores mais baixos para o inverno. 

 
 

3.3.2 Cenários Medidas 

 
Através dos resultados anteriores, e tendo em conta as condicionantes e restrições à 

intervenção nesta área histórica, as medidas de mitigação/adaptação propostas para esta área 
passaram por incluir: 

1. sombreamento por toldos nas fachadas em conjunto com a troca do asfalto por betão; 
2. arrefecimento evaporativo por sprays de gotículas de água na praça e nas fachadas; 
3. arrefecimento evaporativo por uma massa de água pouco profunda na praça. 

 
Os parâmetros relativos aos materiais dos toldos e ao betão encontram-se no Anexo 1. 

Relativamente aos sprays, a taxa de emissão de gotículas por bocal foi de 20 g/s [71], mantido 
constante entre as 9h – 19h, e o diâmetro das mesmas fixo em 20 µm [22]. Por sua vez, 
considerou-se uma massa de água de 50 cm de profundidade. A implementação destas 
medidas no modelo 3D está representado na Figura 22. 
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 Valores de referência para PET na Figura 18. 
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1. Toldos e betão 2. Sprays de água 3. Massa de água 

   
Figura 22 – Modelo digital 3D da Praça do Município com introdução das medidas de mitigação/adaptação. 

O efeito das medidas de mitigação/adaptação simuladas para esta área está representado 
na seguinte tabela, através da representação da diferença absoluta dos valores calculados face 
ao Cenário Base. Uma diferença negativa, associada à cor azul, significa que a medida em 
questão contribuiu para um arrefecimento, e vice-versa. Para efeitos de leitura, optou-se por 
mostrar apenas os resultados relativos às 14h do dia em Onda de Calor, ou seja, uma hora 
mais central do dia onde se verificou maior stress térmico nos cenários base. A totalidade das 
24h encontra-se no Anexo 3. 

 
Tabela 5 - Paços do Concelho: variação da temperatura das superfícies, temperatura do ar e PET calculada a uma altura de 1.5m 

(linhas) entre os cenários Base e Medidas (colunas), para as 14h do dia de onda de calor. 
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O sombreamento tem um efeito mais localizado e dinâmico, bem visível nas variações de 

temperatura das superfícies e na PET, pois está diretamente relacionado com a posição do sol 
a cada hora. Por seu lado, o betão permite obter um pavimento com menos 10°C do que com 
asfalto, contribuindo para alastrar o efeito arrefecedor do ar pelas ruas. Apesar destas 
melhorias, a PET aumentou, ainda que de forma muito ligeira. Crê-se que isto é devido a uma 
refletividade mais elevada que, por limitação do programa de simulação, não é possível 
separar entre a componente causadora de desconforto visual e a relacionada com o 
desconforto térmico. 

O arrefecimento evaporativo por sprays tem o maior potencial redutor das temperaturas 
do ar, produzindo um arrefecimento de aproximadamente -1°C na hora de maior stress 
térmico (14h). Ao analisar-se a evolução horária (Anexo 3), este efeito torna-se ainda mais 
significativo logo a partir do início do seu funcionamento, às 9h, alcançando-se reduções na 
temperatura do ar de até -3°C, às 13h. A PET também apresenta reduções mais ou menos 
dispersas pela área de intervenção, mas não mais do que -1°C. 

A massa de água apresenta um impacto mais modesto, no entanto mais consistente ao 
longo do dia. Esta medida é capaz de atuar somente na temperatura do ar e da PET nas suas 
proximidades, sendo inócua para temperatura nas restantes superfícies. 

 
É de notar que, fora da área de intervenção, a PET na generalidade sofreu ligeiros 

incrementos, o que seria contraintuitivo. Porém, além da questão do albedo acrescido do 
betão, há que ter em conta que nos cenários com integração de medidas foram simuladas 20h 
anteriores ao dia em análise. A presença das medidas de mitigação/adaptação produz pois 
diferentes interações daquelas que se refletem no cenário base e, sendo um período que 
retrata uma onda de calor, é possível que os materiais apresentem dificuldade em libertar 
durante as horas noturnas o calor armazenado no período diurno anterior ao de análise - onde 
a temperatura do ar alcança um pico de quase 38°C, face aos 33°C no dia de análise (Figura 
19). 
 

3.3.3 Recomendações 

 
A escolha da(s) medida(s) a implementar deve, portanto, pesar o fator de custo de 

instalação e manutenção, a duração e complexidade da intervenção, o eventual transtorno às 
atividades locais, impactos visuais, segurança/vandalismo. 

 
Acredita-se que, de entre as medidas estudadas, o arrefecimento evaporativo por sprays de 

água seja o mais interessante em termos de custo-benefício para a área da Praça do Município. 
Além de produzir um efeito positivo no conforto térmico exterior, a natureza pontual da 
emissão das gotículas confere-lhe uma flexibilidade de instalação que pode ser feita de forma 
a permitir uma integração na paisagem que não altere o carater histórico da área. Na verdade, 
pode ser interessante de aliar o potencial de inovação tecnológica à criatividade artística para 
conceber estas estruturas de arrefecimento, não só as que se coloquem na praça em si como 
as de fachada. 

É também de salientar que os sistemas de fachada estando a 3 metros de altura fazem com 
que as gotículas arrefeçam o ar sem entrarem em contacto direto com a pele dos transeuntes, 
promovendo assim o uso de água reciclada e contribuindo para uma gestão sustentável deste 
recurso. De forma a passar uma mensagem ao público que possa vir a usufruir desta estrutura, 
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principalmente em época de maior consumo de água, pode ser recomendável a inclusão de 
conteúdo informativo que explique a origem do recurso. 
 

3.4 Área crítica: Alta de Lisboa 
 

A outra área crítica selecionada para este estudo foi um quarteirão na Alta de Lisboa 
(coordenadas centrais aproximadas: 38.773463, -9.154156) como sendo uma zona construida 
mais recentemente e que permite alguma liberdade de intervenção, incluindo a sua 
envolvente. 

Através da Figura 23, percebe-se que não ocorre o efeito escadeado nas fachadas, uma vez 
que a geometria dos edificios é composta de linhas perpendiculares, porém esse não é o caso 
das estradas e das zonas relvadas. Mais uma vez, é de notar a impossibilidade de se 
representarem detalhes das coberturas e o envidraçado de forma mais realista devido à 
escala. Por este motivo, também o arvoredo parece ocupar maior volume do que na realidade 
ocorre. 

 
 
 
 
 
 

 

a) b) 

  
Figura 23 - Área de estudo na Praça do Municipio: a) perspetiva aérea retirada do GoogleEarth© e delimitação do quarteirão de 

interesse, e b) modelo 3D correspondente em ENVImet. 

Os materiais atribuídos às várias superfícies e pavimentos encontram-se na Figura 24 e os 
respetivos detalhes podem ser consultados no Anexo 1. 
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Figura 24 - Materiais considerados (esquerda) na caracterização do modelo 3D da área na Alta de Lisboa (direita). 

 
Em seguida, discutem-se os resultados das simulações microclimáticas feitas à configuração 

atual da área na Alta de Lisboa (Sub-secção 3.4.1) e após a integração na mesma de algumas 
medidas de redução das temperaturas (Sub-secção 3.4.2). 
 

3.4.1 Cenário Base 

 

Também neste caso se optou por ilustrar apenas os resultados referentes a algumas horas do 
período diurno, encontrando-se no Anexo 3 o total das 24h nos três dias simulados. Nas 
Tabelas seguintes, encontram-se a temperatura das superfícies (Tabela 6), a temperatura do ar 
a 1.5m ( 
 
Tabela 7) e a PET a 1.5m (Tabela 8) para o Cenário Base na Alta de Lisboa. 
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Tabela 6 – Alta de Lisboa, Cenário Base: Temperatura das superfícies
13 calculada a uma altura de 1.5m, às 10h, 12h, 14h, 16h e 

18h (colunas), para os dias de onda de calor, verão típico e inverno típico (linhas). Edificado representado a preto. Elementos 
arbóreos delimitados. Nota: escala de cores com valores mais baixos para o inverno. 

 
 

                                                           
13

 Referências para gama aproximada de temperaturas em diferentes superfícies, no verão: asfalto 27-60°C [83], 

betão 27-50°C [83,84], granito 27-48°C [84], relvado/arbusto 14-48°C [85]. 
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Tabela 7 – Alta de Lisboa, Cenário Base: Temperatura do ar
14 calculada a uma altura de 1.5m, às 10h, 12h, 14h, 16h e 18h 

(colunas), para os dias de onda de calor, verão típico e inverno típico (linhas). Intensidade do vento representado por setas. 
Edificado representado a preto. Elementos arbóreos delimitados. Nota: escala de cores com valores mais baixos para o inverno. 

 
 
À semelhança do que se observou para a área da Praça do Município, também no 

quarteirão em estudo na Alta de Lisboa o sombreamento é o fator dominante no 
arrefecimento das superfícies. Também neste caso o asfalto atinge temperaturas na gama dos 
60°C entre as 12h e as 16h. Nas horas de menor irradiação solar, as superfícies relvadas 
apresentam-se mais frescas do que as superfícies claras próximas. A distribuição das 
temperaturas do ar, a 1.5m, é um pouco mais diversa nesta área, registando-se diferenças de 
até 2°C entre a máxima e a mínima. A configuração do edificado parece promover a circulação 
do vento no verão (predominante de norte) e algum efeito de esteira no inverno (vindo e 
oeste). 

Nesta área residencial, conta-se com árvores e inclusive um corredor verde que 
proporcionam sombreamento pontual, importante nas deslocações das pessoas no exterior – 
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 Referência para temperatura do ar: no verão aprox. 23°C e no inverno aprox. 12°C, para o histórico registado 

nas estações de Lisboa no período 1971/2000. Disponibilizado em Portal do Clima » Estações » Análise Mensal. 
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cruzando com a PET num dia em Onda de Calor (Tabela 8), verifica-se um stress térmico menor 
por baixo das árvores. No dia de verão típico, as árvores ajudam a reduzir a PET, ainda que de 
forma menos pronunciada. Contrariamente ao esperado em ruas com um edificado alto, 
alguns corredores apresentam valores de stress térmico extremo pelas 14h e as 16h. Tal deve-
se ao facto de as fachadas serem de cor muito clara que (à semelhança do que foi discutido 
para o betão na Sub-secção 3.3.2) originam um efeito de reflexão da radiação solar e a sua 
concentração em direção ao solo. 

 
Tabela 8 – Alta de Lisboa, Cenário Base: Temperatura fisiológica equivalente (PET)15 calculada a uma altura de 1.5m, às 10h, 12h, 

14h, 16h e 18h (colunas), para os dias de onda de calor, verão típico e inverno típico (linhas). Edificado representado a preto. 
Elementos arbóreos delimitados. Nota: escala de cores com valores mais baixos para o inverno. 
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 Valores de referência para PET na Figura 18. 
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3.4.2 Cenários Medidas 
 

Através dos resultados anteriores, e tendo em conta as condicionantes e oportunidades à 
intervenção nesta área, relativamente consolidada, mas com algumas envolventes baldias, as 
medidas de mitigação/adaptação propostas (Figura 25) passaram por incluir: 

1. arrefecimento evaporativo por uma massa de água na zona triangular frente ao bairro; 
2. sombreamento e arrefecimento evaporativo por arvoredo adicional e massa de água; 
3. pintura do asfalto para uma cor clara. 

 
1. Massa de água 2. Arvoredo e massa de água 3. Pintura do pavimento 

   
Figura 25 - Modelo digital 3D da Alta de Lisboa com introdução das medidas de mitigação/adaptação. 

Os parâmetros relativos ao asfalto pintado de branco encontram-se no Anexo 1. A 
profundidade atribuída às massas de água foi de 2m, o arvoredo adicional é da mesma espécie 
que o já existente na área (Tilia platyphyllos). Os efeitos destas medidas às 14h do dia de onda 
de calor estão representados na Tabela 9, encontrando-se a totalidade das 24h no Anexo 5. 
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Tabela 9 – Alta de Lisboa: variação da temperatura das superfícies, temperatura do ar e PET calculada a uma altura de 1.5m 
(linhas) entre os cenários Base e Medidas (colunas), para as 14h do dia de onda de calor. 

 
 

A massa de água artificial provoca um arrefecimento do ar local em mais de 1°C e o alastrar 
deste efeito à passagem do vento durante o dia e princípio da noite, sendo que contribui para 
um ligeiro aumento da temperatura do ar local no período noturno (c.f. Anexo 5). Deste modo, 
tendo em conta os resultados obtidos para a massa de água simulada na Praça do Município, 
outros formatos de massas de água poderiam ser benéficos para o presente caso. 

Quando a uma massa de água se junta algum relvado e arvoredo, talvez dada a pequena 
dimensão do mesmo, não se verifica uma melhoria no geral, mas antes a confirmação da 
importância da diminuição do stress térmico à sombra das árvores. 

Relativamente à pintura do asfalto, observam-se reduções da temperatura das estradas na 
ordem dos -15°C nas horas de maior calor. Como esta medida foi aplicada em todas as 
estradas, ela teve a capacidade de arrefecer em -1°C, de forma mais ou menos uniforme de 
acordo com a ventilação, o ar ao longo de todo o quarteirão. Contudo, da mesma forma que o 
betão aumentou a PET, também aqui isso aconteceu. 
 

3.4.3 Recomendações 
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Mais uma vez, a escolha da(s) medida(s) a implementar deve contemplar uma análise 
custo-benefício que pese fatores como o custo de instalação e manutenção, a duração e 
complexidade da intervenção, o eventual transtorno às atividades locais, impactos visuais, 
segurança/vandalismo. 

 
De entre as medidas simuladas, a alteração da refletividade do pavimento nas estradas terá 

o maior potencial para reduzir o stress térmico nesta área. A pintura do pavimento pode ser 
uma forma de aliviar o efeito de ilha de calor sem que se incorra em intervenções complexas 
nas estradas, devendo, no entanto, utilizar-se um material, cor ou padrão, que não afete o 
conforto visual. Mais, à semelhança do que foi levado a cabo num bairro em Los Angeles [11], 
a implementação desta medida poderia converter-se numa atividade de sensibilização e 
envolvimento dos próprios moradores e cidadãos. 

Não deve, porém, ser desvalorizada a criação de um espaço de lazer, que se constitui como 
um elemento importante para o bem-estar e qualidade de vida nas zonas residenciais urbanas. 
De forma a aliar estas valências a um efeito mitigador da ilha de calor, são necessários estudos 
mais detalhados que permitam aferir uma configuração ótima. 
 
 
 

*** 
 
 
No relatório da Fase 2 será feita uma análise comparativa e de custo-benefício entre as 

diversas medidas simuladas nas duas áreas em estudo, tendo em conta os resultados obtidos 
para o clima recente e o clima futuro. 
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Anexos 
 

1. Caracterização dos materiais dos edifícios e pavimentos 
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PAVIMENTOS           

Água (zona A) 93 0 7 97,2 - 0,606  200 4,182 [72] [73] [74] 

Água (zona B) 93 0 10 97,2 - 0,606  50 4,182 [72] [73] [74] 

Asfalto 80 0 20 90 - 0,9 - 30 2,251 * 

Asfalto pintado 
branco 

20 0 80 90 - 0,9 - 30 2,251 * 

Betão cinzento 50 0 50 90 - 1,63 - 30 2,083 * 

Betão escuro 
(passeio) 

80 0 20 90 - 1,63 - 6 2,083 * 

Granito 
empedrado 
(passeio) 

60 0 40 90 - 4,61 - 6 2,345 * 

Granito escuro  75 0 25 90 - 4,61 - 2 2,345 * 

EDIFÍCIOS           

Ar 0 100 0 96 1,0049 0,0262 1,177 0,9 - [75] 

Argamassa 40 0 60 87 1046 1,3 1900 2 - [76] [77] [78]  

Asfalto pintado 
branco 
(cobertura) 

20 0 80 90 920 0,81 2110 4 - [78] 

Betão armado 60 0 40 85 940 2,3 2350 25 - 
[76] [77] [78] 

[79] 

Gesso 50 0 50 90 850 0,6 1500 1 - * 

Isolamento 50 0 50 90 1500 0,07 400 12 - * 

Mistura alumínio 
e fibra de vidro 
(escuro) 

70 0 30 70 800 230 2700 3 - [73] [74] [80] 

Pedra lioz bege 25 0 75 90 920 2,3 2395 5 - [77] [78] 

Pedra lioz 
cinzento claro 

40 0 60 90 920 2,3 2395 5 - [77] [78] [79] 

Polietileno tecido 0 7 3 90 1670 0.45 930 2  [73] [74][81] 

Telha cerâmica 77,5 0 22,5 90 960 0,69 1700 2,5 - [77] [78] 

Tijolo 68 0 32 93 1000 0,357 625 30 - 
[76] [77] [82] 

[79] 

Vidro simples 3 89 8 93 750 0,96 2500 6 - [76] [78] [73] 

* Adaptado da base de dados de origem do ENVImet 
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2. Resultados das simulações microclimáticas: Cenário Base, Praça do 

Município 

 

 

Onda de calor, Verão típico e Inverno típico. 

 

Duplo clique para abrir slides: 

Zona – Praça do Município

Simulação microclima:

Clima atual

Onda de calor

  

 

 



Zona – Praça do Município

Simulação microclima:

Clima atual

Onda de calor



Pavimentos

Asfalto

Granito escuro 

Granito (empedrado)

Terra

(Fronteira da área de estudo)

Edifícios

Pedra lioz (bege)

Pedra lioz (cinzento claro)

Telhados cerâmico

Alumínio + Fibra vidro (verde escuro)

Vidro duplo

Zona – Praça do Município

Construção atual:

Modelo 3D + Materiais



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 19°

Máx: 30°

Min: 26°

Máx: 27°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 01h

Min: 18°

Máx: 24°



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 18°

Máx: 29°

Min: 25°

Máx: 26°

Min: 17°

Máx: 23°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 02h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 17°

Máx: 28°

Min: 24°

Máx: 25°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 03h

Min: 16°

Máx: 22°



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 17°

Máx: 27°

Min: 23°

Máx: 25°

Min: 15°

Máx: 22°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 04h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 16°

Máx: 26°

Min: 23°

Máx: 24°

Min: 13°

Máx: 21°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 05h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 22°

Máx: 24°

Min: 15°

Máx: 21°

Min: 16°

Máx: 26°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 06h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 22°

Máx: 25°

Min: 15°

Máx: 60°

Min: 18°

Máx: 26°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 07h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 24°

Máx: 27°

Min: 20°

Máx: 32°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 08h

Min: 17°

Máx: 56°



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 23°

Máx: 28°

Min: 17°

Máx: 60°

Min: 20°

Máx: 42°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 09h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 25°

Máx: 30°

Min: 20°

Máx: 56°

Min: 20°

Máx: 42°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 10h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 25°

Máx: 31°

Min: 25°

Máx: 56°

Min: 20°

Máx: 47°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 11h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 26°

Máx: 32°

Min: 28°

Máx: 54°

Min: 20°

Máx: 50°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 12h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 27°

Máx: 34°

Min: 20°

Máx: 52°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 13h

Min: 30°

Máx: 53°



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 28°

Máx: 34°

Min: 34°

Máx: 53°

Min: 20°

Máx: 51°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 14h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 27°

Máx: 34°

Min: 34°

Máx: 52°

Min: 20°

Máx: 52°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 15h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 30°

Máx: 34°

Min: 30°

Máx: 55°

Min: 20°

Máx: 51°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 16h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 31°

Máx: 33°

Min: 27°

Máx: 50°

Min: 20°

Máx: 47°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 17h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 31°

Máx: 32°

Min: 26°

Máx: 45°

Min: 20°

Máx: 45°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 18h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 30°

Máx: 31°

Min: 22°

Máx: 44°

Min: 20°

Máx: 40°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 19h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 29°

Máx: 30°

Min: 19°

Máx: 28°

Min: 20°

Máx: 36°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 20h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 27°

Máx: 29°

Min: 16°

Máx: 26°

Min: 20°

Máx: 33°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 21h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 26°

Máx: 27°

Min: 13°

Máx: 25°

Min: 20°

Máx: 32°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 22h



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Min: 25°

Máx: 26°

Min: 11°

Máx: 24°

Min: 20°

Máx: 30°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 23h



Zona – Praça do Município

Simulação microclima:

Clima atual

Verão Típico



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 01h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 02h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 03h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 04h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 05h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 06h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 07h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 08h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 09h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 10h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 11h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 12h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 13h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 14h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 15h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 16h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 17h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 18h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 19h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 20h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 21h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 22h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 22h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Verão Típico (12/08)

Hora: 23h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Zona – Praça do Município

Simulação microclima:

Clima atual

Inverno Típico



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 01h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 02h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 03h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 04h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 05h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 06h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 07h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 08h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 09h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 10h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 11h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 12h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 13h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 14h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 15h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 16h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 17h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 18h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 19h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 20h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 21h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 22h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo)

Dia: Inverno Típico (12/12)

Hora: 23h

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)



    

Fase 1 - Desenvolvimento dos registos de variáveis antropogénicas, simulações microclimáticas para 2 áreas 

críticas atuais e clima atual, com simulação de medidas de mitigação 
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3. Resultados das simulações microclimáticas: Medidas, Praça do Município 

 

 

Onda de calor. 

 

Duplo clique para abrir slides: 

Zona – Praça do Município

Simulação microclima:

Clima atual + Medidas ICU

Onda de calor

Erro! Ligação inválida. 

 

  



Zona – Praça do Município

Simulação microclima:

Clima atual + Medidas ICU

Onda de calor



Medida 1 – Toldos e betão Medida 2 – Sprays de água Medida 3 – Massa água



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 00h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 01h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 02h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 03h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 04h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 05h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 06h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 07h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 08h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 09h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 10h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 11h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 12h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 13h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 14h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 15h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 16h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 17h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 18h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 19h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 20h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 21h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 22h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 23h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3



Medida 1 – Toldos e pavimento Medida 2 – Sprays água Medida 3 – Massa água

Δ Temperatura Superfície (no solo)

Δ Temperatura Ar (a 1.5m)

Δ PET (a 1.5m)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 24h

Diferença face ao cenário BASE

BASE Medida 1

Medida 2 Medida 3





    

Fase 1 - Desenvolvimento dos registos de variáveis antropogénicas, simulações microclimáticas para 2 áreas 

críticas atuais e clima atual, com simulação de medidas de mitigação 
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4. Resultados das simulações microclimáticas: Cenário Base, Alta de Lisboa  

 

 

Onda de calor, Verão típico e Inverno típico. 

 

Duplo clique para abrir slides: 

Zona – Alta de Lisboa

Simulação microclima:

Clima atual

Onda de calor

 

 

  



Zona – Alta de Lisboa

Simulação microclima:

Clima atual

Onda de calor



Edifícios

Pedra lioz (bege)

Pedra lioz (cinzento claro)

Telhados mistos

Telhado asfalto (pintado branco)

Vidro duplo

Pavimentos

Asfalto

Betão

Granito (empedrado)

Terra

(Fronteira da área de estudo)

Zona – Alta de Lisboa

Construção atual:

Modelo 3D + Materiais



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 18°

Máx: 30°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 01h

Mín: 25°

Máx: 27°

Mín: 21°

Máx: 25° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 17°

Máx: 30°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 02h

Mín: 24°

Máx: 26°

Mín: 20°

Máx: 24° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 16°

Máx: 29°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 03h

Mín: 23°

Máx: 25°

Mín: 19°

Máx: 23° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 16°

Máx: 28°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 04h

Mín: 23°

Máx: 24°

Mín: 18°

Máx: 23° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 16°

Máx: 28°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 05h

Mín: 23°

Máx: 24°

Mín: 17°

Máx: 22° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 15°

Máx: 27°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 06h

Mín: 22°

Máx: 24°

Mín: 18°

Máx: 22° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 18°

Máx: 27°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 07h

Mín: 24°

Máx: 25°

Mín: 20°

Máx: 57° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 32°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 08h

Mín: 25°

Máx: 26°

Mín: 20°

Máx: 54° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 35°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 09h

Mín: 26°

Máx: 28°

Mín: 22°

Máx: 55° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 41°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 10h

Mín: 28°

Máx: 29°

Mín: 25°

Máx: 55° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 44°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 11h

Mín: 29°

Máx: 31°

Mín: 30°

Máx: 56° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 49°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 12h

Mín: 30°

Máx: 33°

Mín: 33°

Máx: 55° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 51°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 13h

Mín: 32°

Máx: 34°

Mín: 34°

Máx: 52° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 50°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 14h

Mín: 33°

Máx: 35°

Mín: 36°

Máx: 51° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 52°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 15h

Mín: 33°

Máx: 35°

Mín: 36°

Máx: 54° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 48°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 16h

Mín: 33°

Máx: 34°

Mín: 32°

Máx: 53° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 44°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 17h

Mín: 32°

Máx: 33°

Mín: 30°

Máx: 51° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 42°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 18h

Mín: 32°

Máx: 33°

Mín: 28°

Máx: 48° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 38°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 19h

Mín: 31°

Máx: 32°

Mín: 25°

Máx: 42° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 36°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 20h

Mín: 30°

Máx: 30°

Mín: 23°

Máx: 28° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 33°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 21h

Mín: 28°

Máx: 29°

Mín: 22°

Máx: 27° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 32°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 22h

Mín: 27°

Máx: 27°

Mín: 20°

Máx: 25° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 31°

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 23h

Mín: 25°

Máx: 26°

Mín: 18°

Máx: 24° Atual



Zona – Alta de Lisboa

Simulação microclima:

Clima atual

Verão Típico



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 16°

Máx: 24°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 01h

Mín: 20°

Máx: 20°

Mín: 13°

Máx: 19° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 16°

Máx: 23°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 02h

Mín: 19°

Máx: 20°

Mín: 12°

Máx: 19° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 16°

Máx: 23°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 03h

Mín: 19°

Máx: 19°

Mín: 11°

Máx: 19° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 15°

Máx: 23°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 04h

Mín: 18°

Máx: 19°

Mín: 12°

Máx: 18° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 15°

Máx: 22°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 05h

Mín: 18°

Máx: 19°

Mín: 11°

Máx: 18° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 22°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 06h

Mín: 18°

Máx: 19°

Mín: 12°

Máx: 18° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 15°

Máx: 22°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 07h

Mín: 19°

Máx: 19°

Mín: 13°

Máx: 19° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 18°

Máx: 23°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 08h

Mín: 20°

Máx: 20°

Mín: 14°

Máx: 35° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 28°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 09h

Mín: 21°

Máx: 22°

Mín: 18°

Máx: 42° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 21°

Máx: 33°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 10h

Mín: 23°

Máx: 24°

Mín: 20°

Máx: 44° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 22°

Máx: 36°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 11h

Mín: 24°

Máx: 26°

Mín: 21°

Máx: 44° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 22°

Máx: 39°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 12h

Mín: 26°

Máx: 27°

Mín: 23°

Máx: 45° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 22°

Máx: 41°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 13h

Mín: 27°

Máx: 28°

Mín: 24°

Máx: 45° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 26°

Máx: 42°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 14h

Mín: 27°

Máx: 29°

Mín: 26°

Máx: 44° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 23°

Máx: 42°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 15h

Mín: 28°

Máx: 29°

Mín: 25°

Máx: 45° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 23°

Máx: 41°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 16h

Mín: 28°

Máx: 29°

Mín: 24°

Máx: 45° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 23°

Máx: 38°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 17h

Mín: 28°

Máx: 29°

Mín: 23°

Máx: 40° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 23°

Máx: 35°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 18h

Mín: 27°

Máx: 27°

Mín: 21°

Máx: 36° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 23°

Máx: 32°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 19h

Mín: 26°

Máx: 26°

Mín: 21°

Máx: 30° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 22°

Máx: 29°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 20h

Mín: 25°

Máx: 25°

Mín: 18°

Máx: 24° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 21°

Máx: 28°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 21h

Mín: 24°

Máx: 24°

Mín: 17°

Máx: 23° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 20°

Máx: 27°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 22h

Mín: 23°

Máx: 23°

Mín: 16°

Máx: 21° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 19°

Máx: 26°

Dia: Verão típico (12/08)

Hora: 23h

Mín: 21°

Máx: 22°

Mín: 14°

Máx: 21° Atual



Zona – Alta de Lisboa

Simulação microclima:

Clima atual

Inverno Típico



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 01h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 4°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 02h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 3°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 03h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 3°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 04h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 3°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 05h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 2°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 06h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 4°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 07h

Mín: 8°

Máx: 9°

Mín: 3°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 9°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 08h

Mín: 9°

Máx: 9°

Mín: 4°

Máx: 10° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 10°

Máx: 13°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 09h

Mín: 9°

Máx: 10°

Mín: 4°

Máx: 11° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 11°

Máx: 15°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 10h

Mín: 11°

Máx: 12°

Mín: 6°

Máx: 30° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 12°

Máx: 18°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 11h

Mín: 13°

Máx: 13°

Mín: 8°

Máx: 30° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 21°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 12h

Mín: 14°

Máx: 14°

Mín: 9°

Máx: 31° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 23°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 13h

Mín: 15°

Máx: 16°

Mín: 10°

Máx: 36° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 25°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 14h

Mín: 16°

Máx: 16°

Mín: 11°

Máx: 32° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 23°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 15h

Mín: 16°

Máx: 16°

Mín: 10°

Máx: 25° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 21°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 16h

Mín: 15°

Máx: 16°

Mín: 9°

Máx: 21° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 18°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 17h

Mín: 14°

Máx: 15°

Mín: 8°

Máx: 16° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 17°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 18h

Mín: 13°

Máx: 14°

Mín: 7°

Máx: 13° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 13°

Máx: 17°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 19h

Mín: 13°

Máx: 14°

Mín: 7°

Máx: 13° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 12°

Máx: 16°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 20h

Mín: 13°

Máx: 13°

Mín: 6°

Máx: 12° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 12°

Máx: 16°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 21h

Mín: 13°

Máx: 13°

Mín: 6°

Máx: 12° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 12°

Máx: 15°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 22h

Mín: 12°

Máx: 12°

Mín: 6°

Máx: 11° Atual



Temperatura Ar (a 1.5m)Temperatura Superfície (no solo) Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Mín: 12°

Máx: 15°

Dia: Inverno típico (12/12)

Hora: 23h

Mín: 12°

Máx: 12°

Mín: 5°

Máx: 12° Atual



    

Fase 1 - Desenvolvimento dos registos de variáveis antropogénicas, simulações microclimáticas para 2 áreas 

críticas atuais e clima atual, com simulação de medidas de mitigação 
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5. Resultados das simulações microclimáticas: Medidas, Alta de Lisboa 

 

 

Onda de calor. 

 

Duplo clique para abrir slides: 

Zona – Alta de Lisboa

Simulação microclima:

Medidas redução ICU + Clima atual

Onda de calor

 

 

 



Zona – Alta de Lisboa

Simulação microclima:

Medidas redução ICU + Clima atual

Onda de calor



Medida 1 – Massa de água Medida 2 – Arvoredo e 

massa de água

Medida 3 – Pintura 

pavimento



Medida 1 - Lago

Mín: 

-8.09°

Máx: 

+10.05°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 00h

Mín: 

-0.08°

Máx: 

+0.23°

Mín: 

-0.18°

Máx: 

+0.33°

Mín: 

-9.68°

Máx: 

+9.88°

Mín: 

-0.13°

Máx: 

+0.12°

Mín: 

-0.29°

Máx: 

+2.27°

Mín: 

-2.56°

Máx: 

+0.90°

Mín: 

-0.08°

Máx: 

+0.17°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.26°

Diferença face ao cenário atual



Medida 1 - Lago

Mín: 

-7.51°

Máx: 

+9.95°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 01h

Mín: 

-0.05°

Máx: 

+0.45°

Mín: 

-0.04°

Máx: 

+0.60°

Mín: 

-9.51°

Máx: 

+9.89°

Mín: 

-0.32°

Máx: 

+0.15°

Mín: 

-0.18°

Máx: 

+2.00°

Mín: 

-2.19°

Máx: 

+0.82°

Mín: 

-0.17°

Máx: 

+0.10°

Mín: 

-0.14°

Máx: 

+0.12°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-7.13°

Máx: 

+9.92°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 02h

Mín: 

-0.17°

Máx: 

+0.56°

Mín: 

-0.17°

Máx: 

+0.59°

Mín: 

-9.47°

Máx: 

+9.95°

Mín: 

-0.38°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+2.41°

Mín: 

-1.86°

Máx: 

+0.71°

Mín: 

-0.17°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-0.15°

Máx: 

+0.19°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-6.76°

Máx: 

+9.71°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 03h

Mín: 

-0.00°

Máx: 

+0.37°

Mín: 

-0.13°

Máx: 

+0.60°

Mín: 

-9.30°

Máx: 

+9.82°

Mín: 

-0.27°

Máx: 

+0.13°

Mín: 

-0.10°

Máx: 

+2.09°

Mín: 

-1.59°

Máx: 

+0.68°

Mín: 

-0.11°

Máx: 

+0.10°

Mín: 

-0.12°

Máx: 

+0.13°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-6.46°

Máx: 

+9.19°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 04h

Mín: 

-0.02°

Máx: 

+0.40°

Mín: 

-0.03°

Máx: 

+0.42°

Mín: 

-8.98°

Máx: 

+9.40°

Mín: 

-0.36°

Máx: 

+0.17°

Mín: 

-0.06°

Máx: 

+1.81°

Mín: 

-1.35°

Máx: 

+0.63°

Mín: 

-0.10°

Máx: 

+0.09°

Mín: 

-0.08°

Máx: 

+0.13°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-6.19°

Máx: 

+8.07°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 05h

Mín: 

-0.01°

Máx: 

+0.33°

Mín: 

-0.07°

Máx: 

+0.32°

Mín: 

-7.86°

Máx: 

+8.52°

Mín: 

-0.28°

Máx: 

+0.15°

Mín: 

-0.03°

Máx: 

+1.90°

Mín: 

-1.10°

Máx: 

+0.57°

Mín: 

-0.06°

Máx: 

+0.14°

Mín: 

-0.10°

Máx: 

+0.11°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-5.99°

Máx: 

+8.74°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 06h

Mín: 

-0.04°

Máx: 

+0.50°

Mín: 

-0.16°

Máx: 

+0.32°

Mín: 

-8.46°

Máx: 

+8.87°

Mín: 

-0.33°

Máx: 

+0.18°

Mín: 

-0.08°

Máx: 

+2.40°

Mín: 

-1.20°

Máx: 

+0.51°

Mín: 

-0.06°

Máx: 

+0.08°

Mín: 

-0.07°

Máx: 

+0.10°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-5.67°

Máx: 

+6.52°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 07h

Mín: 

-0.00°

Máx: 

+0.32°

Mín: 

-2.40°

Máx: 

+0.40°

Mín: 

-6.31°

Máx: 

+6.98°

Mín: 

-0.18°

Máx: 

+0.15°

Mín: 

-24.82°

Máx: 

+2.04°

Mín: 

-2.02°

Máx: 

+0.51°

Mín: 

-0.08°

Máx: 

+0.06°

Mín: 

-1.20°

Máx: 

+1.00°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-5.91°

Máx: 

+4.49°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 08h

Mín: 

-0.05°

Máx: 

+0.22°

Mín: 

-1.90°

Máx: 

+1.69°

Mín: 

-7.18°

Máx: 

+4.63°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.11°

Mín: 

-18.71°

Máx: 

+4.44°

Mín: 

-5.49°

Máx: 

+0.54°

Mín: 

-0.23°

Máx: 

+0.04°

Mín: 

-0.10°

Máx: 

+0.41°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-6.17°

Máx: 

+5.32°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 09h

Mín: 

-0.08°

Máx: 

+0.18°

Mín: 

-0.70°

Máx: 

+0.40°

Mín: 

-7.71°

Máx: 

+5.07°

Mín: 

-0.21°

Máx: 

+0.10°

Mín: 

-15.80°

Máx: 

+2.73°

Mín: 

-2.56°

Máx: 

+0.90°

Mín: 

-0.50°

Máx: 

+0.04°

Mín: 

-0.33°

Máx: 

+0.85°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-8.46°

Máx: 

+4.50°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 10h

Mín: 

-0.16°

Máx: 

+0.19°

Mín: 

-0.52°

Máx: 

+0.80°

Mín: 

-8.35°

Máx: 

+4.58°

Mín: 

-0.23°

Máx: 

+0.08°

Mín: 

-14.20°

Máx: 

+3.99°

Mín: 

-10,60°

Máx: 

+0,60°

Mín: 

-0.52°

Máx: 

+0.06°

Mín: 

+0.00°

Máx: 

+0.84°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-9.74°

Máx: 

+3.62°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 11h

Mín: 

-0.46°

Máx: 

+0.09°

Mín: 

-0.79°

Máx: 

+1.24°

Mín: 

-8.98°

Máx: 

+4.19°

Mín: 

-0.33°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-11.27°

Máx: 

+2.93°

Mín: 

-12.33°

Máx: 

+0.64°

Mín: 

-1.01°

Máx: 

+0.12°

Mín: 

-0.12°

Máx: 

+1.80°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-12.77°

Máx: 

+2.26°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 12h

Mín: 

-0.67°

Máx: 

+0.10°

Mín: 

-0.60°

Máx: 

+1.40°

Mín: 

-13.52°

Máx: 

+2.68°

Mín: 

-0.61°

Máx: 

+0.14°

Mín: 

-9.59°

Máx: 

+2.61°

Mín: 

-15.10°

Máx: 

+0.69°

Mín: 

-0.91°

Máx: 

+0.13°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+1.80°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-16.65°

Máx: 

+3.03°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 13h

Mín: 

-0.90°

Máx: 

+0.03°

Mín: 

-0.80°

Máx: 

+1.60°

Mín: 

-15.95°

Máx: 

+3.27°

Mín: 

-0.84°

Máx: 

+0.02°

Mín: 

-5.91°

Máx: 

+2.81°

Mín: 

-14.88°

Máx: 

+0.76°

Mín: 

-0.79°

Máx: 

+0.23°

Mín: 

+0.40°

Máx: 

+1.81°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-18.47°

Máx: 

+1.27°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 14h

Mín: 

-1.27°

Máx: 

+0.02°

Mín: 

-1.80°

Máx: 

+1.00°

Mín: 

-18.06°

Máx: 

+4.07°

Mín: 

-1.05°

Máx: 

+0.05°

Mín: 

-5.05°

Máx: 

+3.52°

Mín: 

-14.31°

Máx: 

+0.83°

Mín: 

-0.95°

Máx: 

+0.22°

Mín: 

+0.00°

Máx: 

+2.63°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-19.40°

Máx: 

+0.51°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 15h

Mín: 

-1.31°

Máx: 

+0.09°

Mín: 

-1.80°

Máx: 

+1.00°

Mín: 

-18.46°

Máx: 

+4.28°

Mín: 

-1.00°

Máx: 

+0.06°

Mín: 

-6.19°

Máx: 

+3.39°

Mín: 

-15.11°

Máx: 

+0.87°

Mín: 

-0.59°

Máx: 

+0.21°

Mín: 

+0.20°

Máx: 

+1.65°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-17.52°

Máx: 

+1.36°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 16h

Mín: 

-0.96°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-1.60°

Máx: 

+0.60°

Mín: 

-18.00°

Máx: 

+4.52°

Mín: 

-0.76°

Máx: 

+0.04°

Mín: 

-7.62°

Máx: 

+4.17°

Mín: 

-11.98°

Máx: 

+0.87°

Mín: 

-0.51°

Máx: 

+0.06°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+5.07°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-16.40°

Máx: 

+1.39°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 17h

Mín: 

-0.44°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-0.21°

Máx: 

+0.80°

Mín: 

-17.66°

Máx: 

+2.12°

Mín: 

-0.48°

Máx: 

+0.02°

Mín: 

-10.08°

Máx: 

+2.17°

Mín: 

-9.78°

Máx: 

+0.85°

Mín: 

-0.28°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

+0.00°

Máx: 

+1.02°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-15.08°

Máx: 

+1.53°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 18h

Mín: 

-0.92°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-2.48°

Máx: 

+0.10°

Mín: 

-16.13°

Máx: 

+2.96°

Mín: 

-0.85°

Máx: 

+0.03°

Mín: 

-9.32°

Máx: 

+3.87°

Mín: 

-6.82°

Máx: 

+0.81°

Mín: 

-0.32°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-0.16°

Máx: 

+0.67°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-14.09°

Máx: 

+2.41°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 19h

Mín: 

-0.69°

Máx: 

+0.04°

Mín: 

-1.58°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-14.70°

Máx: 

+3.56°

Mín: 

-0.62°

Máx: 

+0.05°

Mín: 

-7.50°

Máx: 

+3.34°

Mín: 

-5.57°

Máx: 

+0.74°

Mín: 

-0.22°

Máx: 

+0.02°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.40°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-12.23°

Máx: 

+3.32°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 20h

Mín: 

-0.54°

Máx: 

+0.09°

Mín: 

-0.60°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-12.65°

Máx: 

+3.90°

Mín: 

-0.54°

Máx: 

+0.05°

Mín: 

-0.40°

Máx: 

+1.80°

Mín: 

-3.03°

Máx: 

+0.63°

Mín: 

-0.12°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.20°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-10.11°

Máx: 

+2.49°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 21h

Mín: 

-0.51°

Máx: 

+0.08°

Mín: 

-0.60°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-10.48°

Máx: 

+3.41°

Mín: 

-0.50°

Máx: 

+0.06°

Mín: 

-0.40°

Máx: 

+1.80°

Mín: 

-1.96°

Máx: 

+0.54°

Mín: 

-0.07°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.01°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-8.54°

Máx: 

+2.00°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 22h

Mín: 

-0.42°

Máx: 

+0.07°

Mín: 

-0.60°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-8.83°

Máx: 

+2.99°

Mín: 

-0.41°

Máx: 

+0.05°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+1.60°

Mín: 

-1.54°

Máx: 

+0.46°

Mín: 

-0.04°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.00°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-7.57°

Máx: 

+2.22°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 23h

Mín: 

-0.33°

Máx: 

+0.07°

Mín: 

-0.60°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-7.83°

Máx: 

+3.23°

Mín: 

-0.32°

Máx: 

+0.05°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+1.80°

Mín: 

-1.22°

Máx: 

+0.40°

Mín: 

-0.03°

Máx: 

+0.01°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.00°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura



Medida 1 - Lago

Mín: 

-5.97°

Máx: 

+2.29°

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura

Temperatura Superfície (no solo)

Temperatura Ar (a 1.5m)

Temperatura Fisiológica Equivalente (PET)

Dia: Onda Calor (22/07)

Hora: 24h

Mín: 

-0.22°

Máx: 

+0.08°

Mín: 

-0.40°

Máx: 

+0.20°

Mín: 

-6.34°

Máx: 

+3.16°

Mín: 

-0.23°

Máx: 

+0.05°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+2.00°

Mín: 

-0.91°

Máx: 

+0.37°

Mín: 

-0.03°

Máx: 

+0.00°

Mín: 

-0.20°

Máx: 

+0.20°

Diferença face ao cenário atual

Atual Medida 1 - Lago

Medida 2 - Parque Medida 3 - Pintura


